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@ Elektrische Synchronmaschine, die iiber rotierende Gieichrichter erregt wird.

@ Eine elektrische Synchronmaschine (1) wird ber rotie-
rende Gleichrichter (3, 4) von einer Erregermaschine (11) er-
regt. Dazu ist deren Dreiphasenwicklung (10) mit zwei in Stern
geschalteten Gleichrichtern (3, 4) unterschiedlicher Strom-
richtung verbunden. Ein Ende der Erregerwickiung (2) liegt am
Mittelpunkt (9) der Dreiphasenwicklung (10). AuBerdem ist
zwischen dem Sternpunkt (7, 8) der Gleichrichter (3, 4) und
dem anderen Ende der Erregerwicklung (2) je ein Thyristor (5,
8) vorgesehen, zu deren Steuerelekiroden (14, 15) eine parallel
= jlegende spannungsabhangig zliindende Ziindeinrichtung (12,
‘ 13) fGhrt. Weiterhin sind Uber Hilfsschleifringe (18-23) und ab-
hebbare Birsten (24-28) von auBen her stationire elekirische
» Elemente Uber Schalter mit der Erregereinrichtung (17) ver-
bindbar. Diese enthalten eine Gleichstromquelle (30), die zwi-
™ schen die Steuerelektrode (14, 15) und die Kathode (33, 34) je-
w des Thyristors (5, 6) in DurchlaBrichtung schaltbar ist, um die-
sen zu zinden, sowie einen Kondensator (35), der zum Lo-
.‘ schen parallel zu jedem Thyristor (5, 6) schaltbar ist und auch
Q einen Entregungswiderstand (45), der Gber antiparaliele Dio-
- den (43, 44) jeweils parallel zur Erregerwicklung (2) schaltbar
ist. Auf diese Weise kann zur Erzielung eines bestimmten Pol-
radwinkels die Richtung des Erregerstromes der Synchronma-
schine (1) umgekehrt werden.
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Elektrische Synchronmaschine, die tber rotierende

Gleichrichter erregt wird

Die Erfindung betrifft eine elektrische Synchronmaschine,
die {iber rotierende Gleichrichter von der rotierenden, in
Stern geschalteten Dreiphasenwicklung einer Erregermaschine
erregt wird, wozu die Ausg@nge der Dreiphasenwicklung zu den
Dioden eines in Stern geschalteten Gleichrichters fihren,
dessen Sternpunkt mit einem Ende der Erregerwicklung
verbunden ist, wdhrend das andere Ende der Erregerwicklung
am Mittelpunkt der Dreiphasenwicklung liegt, bei der Hilfs-
schleifringe auf der Welle vorgesehen sind, von denen einer
mit dem Mittelpunkt der Dreiphasenwicklung verbunden ist und
die tiber abhebbare Biirsten und Schalter mi{ stationar

angeordneten elektrischen Elementen verbindbar sind.

Eine derartige Erregung einer Synchronmaschine iber
rotierende Gleichrichter mit Mittelpunktsschaltung der
Erregerwicklung ist aus der US-PS 33 03 410 bekannt. Bei der
bekannten Synchronmaschine handelt es sich um einen
Synchrongenerator, dessen rotierende Erregerschaltung
wahrend des asyﬁchronen Hochlaufs der Synchronmaschine nicht
in Betrieb ist. Obwohl die Erregung des Synchrongenerators
iiber den rotierenden Gleichrichter schleifringlos
ausgebildet ist, sind bei der bekannten Synchronmaschine
noch auf der Welle zwel Hilfsschleifringe vorgesehen, die
iiber abhebbare Biirsten und Schalter eine Verbindung mit
stationdr angeordneten elektrischen Elementen erlauben. Es
handelt-sich hierbei um eine Vorrichtung zur Erkennung von
Erdschliissen im L3ufer, die nur jeweils vor iilbergehend
eingeschaltet wird und somit den ansonsten schleifringfreien

Betrieb des Synchrongenerators nicht beeinflufit.

D3 Un / 16.02.1984
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Wahrend bei schleifringlos erregten Synchrongeneratoren die
Erregerschaltung nicht wahrend des asynchronen Hochlaufs der
Maschine wirksam ist, bildet dieser fiir schleifringlos
erregte Synchronmotoren einen normalen Betriebsfall. Dazu
ist es z. B. aus der DE-PS 15 63 323 und DE-0S 32 18 033
bekannt, den Synchronmotor mit Hilfe einer AuBenpolsynchron-
erregermaschine schleifringlos zu erregen, indem die
rotierende Dreiphasenwicklung der AuBenpolsynchronerreger-
maschine iber einen rotierenden, in Drehstrombrlicken-
schaltung geschalteten Gleichrichter die Erregerwicklung des
Synchronmotors speist. Dazu ist der Erregerwicklung eine
Reihenschaltung von zwei in DurchlaBrichtung des
Erregerstromes gepolten Thyristoren parallel geschaltet,
deren Verbindungsleitung mit einem AnschluB der
Dreiphasenwicklung verbunden ist. AuBerdem ist zwischen dem
Pluspol der Erregerwicklung und den Steuerelektroden der
Thyristoren eine spannungsabhidngig ziindende Ziindeinrichtung
geschaltet, damit die negativen Halbwellen des
Erregerwechselstromes iiber die Thyristoren fliefBen, so daB
der Erregerkreis vor Uberspannungen geschiitzt ist. Diese
Zindeinrichtungen sind jeweils bis zum Intrittfallen des

Synchronmotors wirksam.

Weiterhin ist es bekannt, daB mehrere Umformersitze,
bestehend jeweils aus einem von einem Synchronmotor
angetriebenen Synchrongenerator nur dann parallel arbeiten
kGnnen, wenn alle Antriebsmotoren in der gleichen Polrad-
stellung betrieben werden, da anderenfalls die parallel zu
schaltenden Synchrongeneratoren nicht synchronisiert werden
konnen . Daher muBl fir solche Synchron-Synchron-Umformer,
deren Antriebsmotoren wegen des beim unbelasteten
asynchronen Hochlaufs fehlenden Gegenmomentes steits unerregt
und im allgemeinen mit nicht richtiger Pollage zueinander
die synchrone Drehzahl erreichen, die Mdglichkeit gegeben
sein, die Polradstellung nachtr&glich durch gezieltes
Schlipfenlassen des Antriebsmotors zu korrigieren. Der

Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine betriebsmdBig
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schleifringlose Erregeranordnung eines Synchronmotors zu
verwirklichen, die ein wiederholies Umkehren des
Erregerstromes und somit eine Einstellung der Polrad-

stellung ermoglicht.

Zur LOsung dieser Aufgabe ist eine elektrische Synchron-
maschine der eingangs beschriebenen Art gem3@B8 der Erfindung
so ausgebildet, daB die Ausgédnge der Dreiphasenwicklung

mit zwei Gleichrichtern unterschiedlicher Stromrichtung
verbunden sind, daB zwischen deren Sternpunkt und dem einen
Ende der Erregerwicklung je ein Thyristor liegt, zu deren
Steuerelektroden eine parallel liegende, spannungsabhdngig
zlindende Ziindeinrichtung fiihrt, daB je ein Hilfsschleifring
mit den Enden der Erregerwicklungen je ein Hilfsschleifring
mit den Sternpunkten der Gleichrichter und je ein Hilfs-
schleifring mit den Steuerelektroden der Thyristoren
verbunden sind, daB die stationdr angeordneten Elementen
eine Gleichstromquelle enthalten, die zwischen die
Steuerelektrode und die Kathode jedes der Thyristoren in
DurchlaBrichtung schaltbar ist, sowie einen Kondensator, der
parallel zu jedem Thyristor schaltbar ist, und einen
Entregungswiderstand, der Uber antiparallele Dioden jeweils
parallel zur Erregerwicklung schaltbar ist. -

Nach dem normalen asynchronen Hochlauf der Synchronmaschine
1428t sich durch diesen besonderen Aufbau des Erregerkreises
nach der Errequng der Erregermaschine ein Thyristor durch
einen von auBen iiber die Hilfsschleifringe zugeleiteten
Stromimpuls ziinden, so daB die Synchronmaschine erregt ist.
Hat sie dabei nicht die gewiinschte Polradstellung einge-
nommen, so kann man sie durch Umkehrung des Errégerstromes
zum Schliipfen veranlassen. Dazu.wird zunichst die Erreger-

maschine entregt, und man 18t den durch den geziindeten

Y
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Thyristor flieBenden Strom auf den durch die Remanenz
vorgegebenen Minimalwert abklingen. Danach wird iliber andere
Hilfsschleifringe und Biirsten der aufgeladene Kondensator
parallel zum Thyristor geschaltet, so daB dieser gel®scht
wird. Da dabei in der Erregerwicklung infolge ihrer
Induktivitdt eine gewisse Energie verbleibt, wird diese
anschlieBend durch Parallelschaltung des Entregungs-
widerstandes zur Erregerwicklung abgebaut. Danach kann der
andere Thyristor wiederum durch einen Stromimpuls von auBen
in umgekehrter Richtung geziindet werden, so daB jetzt der
Erregerstrom in umgekehrter Richtung durch die Erreger-
wicklung der Synchronmaschine flieBt. Dadurch wurde die
Synchronmaschine zum Schliipfen veranlafit und hat eine andere
Polradstellung eingénommen. Dieser Vorgang kann beliebig oft
wiederholt werden, bis die gewlinschte Polradstellung

erreicht ist.

Die Erregerschaltung gem3B der Erfindung hat noch weiterhin
den Vorteil, daB die Synchronmaschine, wenn sie als
Blindleistungsmaschine eingesetzt wird, sowohl mit positivenm
Erregerstrom fiir die Abgabe induktiver Blindleistung als
auch mit negativem Erregerstrom fir die Lieferung
kapazitiver Blindleistung verwendet werden kann, wobei die
GroBe der abzugebenden kapazitiven Blindleistung bis kurz
unterhalb der statischen Stabilit&tsgrenze der Synchron-

maschine gewahlt werden kann.

Es ist zweckmdBig, bei den station&@ren Elementen der

Erregerschaltung eine Ladeeinrichtung fir den Kondensator

vorzusehen, die mit diesen Uber einen Schalter verbindbar

ist. Dadurch kann der Kondensator nach den jeweiligen

Loschvorgingen wieder auf hohe Spannung aufgeladen werden .

Im folgenden sei die Erfindung noch anhand des in der
Zeichnung als Schaltbild dargestellten Ausfiihrungsbeispiels

n3her erl3utert.
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Der Synchronmotor 1 ist als Antriebsmotor eines nicht
dargestellten Synchrongenerators Teil eines Synchron-
Synchron-Unformers. Seine Erregerwicklung 2 wird iber zwei
rotierende Gleichrichter 3, 4 unterschiedlicher '
Stromrichtung, die jeweils in Stern geschaltet sind, und
zwel Thyristoren 5, 6 gespeist, die gleichsinnig in Reihe
liegen und mit den Sternpunkten 7 des Gleichrichters 3 bzw.
8 des Gleichrichters 4 verbunden sind. Dazu ist das eine
Ende der Erregerwicklung 2 mit zu der Verbindung zwischen
den Thyristoren 5 und 6 gefiihrt. Das andere Ende der
Erregerwicklung 2 liegt am Mittelpunkt 9 der in Stern
geschalteten Dreiphasenwicklung 10 der AuBenpolerreger -
maschine 11. Die Ausg@nge der Dreiphasenwicklung 10 sind
entsprechend mit den Gleichrichtern 3 und 4 verbunden.

Fir die Thyristoren 5 und 6 sind auBlerdem spannungsab-
héngig ziindende Ziindeinrichtungen 12 bzw. 13 vorgesehen. Die
Zindeinrichtung 12 liegt parallel zum Thyristor 5 und ist zu
seiner Steuerelektrode 14 gefiihrt, wdhrend die Ziindeinrich-
tung ‘13 parallel zum Thyristér 6 liegt und zur
Steuerelektrode 15 gefiihrt ist. ’

Der strichpunktiert eingefaBte rotierende Teil 16 der )
Erregereinrichtung 17 enth&lt weiterhin sechs Hilfsschleif-
ringe 18 - 23, die auf der nicht dargestellten Welle des

rotierenden Teils 16 angeordnet sind. Von diesen ist je ein

"Hilfsschleifring, ndmlich die Hilfsschieifringe 18 und 19,

mit den Enden der Erregerwicklung 2 verbunden, die Hilfs-
schleifringe 20 und 21 mit den Sternpunkten 7, 8 der
Gleichrichter 3 und 4, und die Hilfsschleifringe 22 und 23
sind mit den Steuerelekfroden 14, 15 der Thyristoren 5 und 6
verbunden. Zu den Hilfsschleifringen 18 - 23 gehOren
abhebbare Biirsten 24 - 29, derart, daB die Biirste 24 dem
Hilfsschleifring 18, die Biirste 25 dem Hilfsschleifring 19,
die Blirste 26 dem Hilfsschleifring 20, die Biirste 27 dem
Hilfsschleifring 21, die Biurste 28 dem Hilfsschleifring 22
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und die Biirste 29 dem Hilfsschleifring 23 zugeordnet ist.
Diese abhebbaren Biirsten 24 - 29 fihren zu stationar
angeordneten elektrischen Elementen, die jeweils zum Ziinden
der Thyristoren 5 und 6, zu ihrer LOschung und zur Entregung

der Erregerwicklung 2 dienen.

So ist eine Gleichstromquelle 30 vorgesehen, deren Ausgé&nge
mit den zweipoligen Schaltern 31, 32 verbunden sind. Der
Pluspol dieser Gleichstromquelle 30 ist iiber den Schalter 31
mit der Biirste 28, dem Hilfsschleifring 22 und der Steuer-
elektrode 14 des Thyristors 5 verbindbar, wd&hrend er iber
den Schalter 32, die Biirste 29 und dem Hilfsschleifring 23
zur Steuerelektrode 15 des Thyristors 6 verbunden wird.
Entsprechend erfolgt die Verbindung des Minuspols der
Gleichstromquelle 30 iiber den Schalter 31 mit der Biirste 25
und dem Hilfsschleifring 19 zur Kathode 33 des Thyristors 5
und Uber den Schalter 32, der Bilrste 27, dem Hilfsschieif—
ring 21 zur Kathode 34 des Thyristors 6. Somit kOnnen durch
entsprechendes SchiieBen der Schalter 31 bzw. 32 die
Thyristoren 5 bzw. 6 wahlweise von auBen her geziindet
werden.

Weiterhin geh®ort zu den stationidren Elementen der Konden-
sator 35, der iUber den Schalter 36 und den Ladewiderstand 37
mit einer Gleichstromquelle 38 verbindbar ist und von dieser
auf hohe Spannung aufgeladen werden kann. AuBerdem ist der
Kondensator 35 mit zwei beweglichen Schaltelementen 39, 40
eines dreipoligen Schalters 41 verbunden, der jeweils zwei
unterschiedliche Schaltstellungen einnehmen kann. Liegt

der Schalter 41 in seiner rechten Schaltstellung, so ist

der Kondensator 35 iliber das Schaltelement 39, die Biirste 27,
den Hilfsschleifring 21 mit der Kathode 34 des Thyristors 6
verbunden und entsprechend Uber das Schaltelement 40 die
Bﬁrste 25, den Hilfsschleifring 19 mit seiner. Anode,

so daB der Kondensator 35 dem Thyristor 6 parallel
geschaltet ist und diesen 16scht. Entsprechend wird in
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der linken Schaltstellung des Schalters 41 eine Parallel-
schaltung des Kondensators 35 zum Thyristor 5 und dessen

Loschung erzielt.

Das dritte bewegliche Schaltstiick 42 stellt in seiner
rechten Schaltstellung eine Verbindung zur Diode 43 bzw. in
seiner linken Schaltstellung eine Verbindung zur Diode 44
her. Beide Dioden 43, 44 sind antiparallel geschaltet und
fiihren zu einem Entregungswiderstand 45, dessen eines Ende
somit iber die Dioden 43 bzw. 44, das bewegliche Schalt-
element 42 des Schalters 41 mit der abhebbaren Biirste 25 und
dem Hilfsschleifring 19 mit dem einen Ende der Erreger-
wicklung 2 verbindbar ist. Das andere Ende des Ent-
regungswiderstandes 45 ist {iber einen Schalter 46 en an die
abhebbare Biirste 24 anschlieBbar und somit Uber den
Hilfsschleifring 18 zum Mittelpunkt 9 und zum anderen Ende
der Erregerwicklung 2 verbindbar. Der Entregungswiderstand
liegt dann parallel zur Erregerwicklung 2 und kann die in
ihr nach dem L6schen der Thyristoren 5 bzw. 6 verbleibende

induktive Energie abbauen.

~Die Erregereinrichtung 17 des Synchronmotors 1 wirkt

folgendermafBen:

Der Synchronmotor 1 wird zundchst durch Speisung seiner
Dreiphasenwicklung 47 bei unerregter Erregermaschine 11
asynchron hochgefahren. Dabei werden die Thyristoren 5, 6
spannungsabh&ngig durch ihre Ziindvorrichtungen 12, 13
geziindet und geben den Strompfad fiir die jeweiligen
Halbwellen des beim Hochlauf in der Erregerwicklung 2
induzierten schlupffrequenten Anlaufwechselstromes frei.
Wenn der Hoch1auf beeﬁdet ist, kann die Erregermaschine 11
erregt werden. Dazu dient eine Hilfserregereinrichtung 48,
welche die Erregerwicklung 49 der Erregermaschine 11 mit
Gleichstrom speist. Zum Erregen des Synchrohmotors 1 wird

nun der Thyristor 5 durch einen Stromimpuls aus der
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Gleichstromquelle 30 geziindet. Dazu wird der Schalter 31
geschlossen, so daBl die Gleichstromquelle 30 Uber die Biirste
25, den Hilfsschleifring 19 mit der Kathode 33 des
Thyristors 5 und Uber die Biurste 28, den Hilfsschleifring 22
an die Steuerelektrode 14 des Thyristors 5 gelegt ist und
den Thyristor 5 ziindet. Der Synchronmotor 1 synchronisiert

dadurch und nimmt eine bestimmte .Polradstellung ein.

Wenn diese Polradstellung nicht mit der gewiinschten
ibereinstimmt, so muB der Synchronmotor 1 zum Schliipfen
gebracht und von neuem mit umgekehrter Richtung des
Erregerstromes erregt werden. Hierzu wird zunachst die
Erregermaschine 11 entregt und man 188t den Strom durch den
Thyristor 5 auf seinen durch die Remanenz vorgegebenen
moglichen Minimaiwert abklingen. Danach wird der Thyristor 5
von auBen her Uber. den Hilfsschleifring 20 und die abhebbare
Biirste 26 sowie den Hilfsschleifring 19 und die Biirste 25
und den in die linke Schaltstellung gebrachten dreipoligen
Schalter 41 mit dem Kondensator 35 verbunden. Der Konden-
sator 35, der zuvor auf hohe Spannung aufgeladen war, loscht
den Thyristor 5. Durch die linke Schaltstellung des
Schalters 41 ist weiterhin Uber das bewegliche Schaltelement
42 der Hilfsschleifring 19 und die Biirste 25 iiber die Diode
44 mit dem Entregungswiderstand 45 verbunden. Da zuvor der
Schalter 46 geschlossen wurde, liegt der Entrequngs-
widerstand 45 noch iiber die Biirste 24 und den Hilfsschleif-
fing 18 parallel zur Erregerwicklung 2 und baut die darin
aufgrund der Erregerinduktivitdt verbliebene Energie ab.
Danach wird der Schalter 46 wieder gedffnet und der
dreipolige Schalter 41 in seine neutrale Stellung gebracht.
Die Erregermaschine 11 kann dann von neuem erregt werden,
und der Thyristor wird jetzt durch Schliefen des Schalters
32 mit Hilfe der Gleichstromquelle 30 geziindet, so daB der
Erregerstrom in der Erregerwicklung 2 des Synchronmotors 1
nun in ‘entgegengesetzter Richthng fliefit. Dadurch wird ein
Schliipfen des Synchronmotors 1 verursacht, der jetzt eine
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andere Polradstellung einnimmt, wenn er in Tritt gezogen

wird.

Ist diese neue Polradstellung des Synchronmotors 1 die
gewiinschte, so wird er schleifringlos iUber die rotierenden
Gleichrichter 3 bzw. 4 erregt, da s&mtliche Biirsten 24 bis
28 wieder abgehoben sind. Ist auch diese neue Polradstellung
nicht die gewiinschte, so muBl eine erneute Umkehrung des
Erregerstromes vorgenommen werden. Inzwischen wird auch der
Kondensator 35 durch SchlieBen des Schalters 36 neu auf

Spannung aufgeladen.

1 Figur
2 Anspriiche
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Patentanspriiche

1. Elektrische Synchronmaschine, die Uber rotierende
Gleichrichter von der rotierenden, in Stern geschalteten
Dreiphasenwicklung einer Erregermaschine erregt wird, wozu
die Ausgidnge der Dreiphasenwicklung zu den Dioden eines in
Stern geschalteten Gleichrichters fiihren, dessen Sternpunkt
mit einem Ende der Erregerwicklung verbunden ist, wahrend
das andere Ende der Erregerwicklung am Mittelpunkt der
Dreiphasenwicklung liegt, bei der Hilfsschleifringe auf der
Welle vorgesehen sind, von denen einer mit dem Mittelpunkt
der Dreiphasenwicklung verbunden ist, und die {iber abhebbare
Birsten und Schalter mit stationdr angeordneten elektrischen
Elementen verbindbar sind, dadurch gekenn -
zeichnet , daB die Ausgange der Dreiphasenwicklung
(10) nit zwei Gleichrichtern (3, 4) unterschiedlicher
Stromrichtung verbunden sind,

~daB zwischen deren Sternpunkt (7, 8) und dem einen Ende der

Erregerwicklung (2) je ein Thyristor (5, 6) liegt, zu deren
Steuerelektroden (14, 15) eine parallel liegende,
spannungsabhéngig ziindende Ziindeinrichtung (12, 13) fiihrt,
daB je ein Hilfsschleifring (j8, 19) mit den Enden der
Erregerwicklung- - (2), je ein Hilfsschleifring (20, 21) mit
den Sternpunkten (7, 8) der Gleichrichter (3, 4) und je ein
Hilfsschleifring (22, 23) mit den Steuerelekiroden (14, 15)
der Thyristoren (5, 6) verbunden ist,

daB die stationir angeordneten Elemente eine
Gleichstromquelle (30) enthalten, die zwischen die
Steuerelektrode (14, 15) und die Kathode (33, 34) jedes der
Thyristoren (5, 6) in DurchlaBrichtung schaltbar ist, sowie
einen Kondensator (35), der parallel zu jedem Thyristor (5,

6) schaltbar ist,

und einen Entregungswiderstand (45), der iiber antiparallele
Dioden (43, 44) jeweils parallel zur Erregerwicklung (2)
schaltbar ist. ' )
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2. Elektrische Synchronmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB8 der
Kondensator (35) iiber einen Schalter (36) mit einer
Ladeeinrichtung (37, 38) verbindbar ist.
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